縦型ボディチャネルMOS Field-Effect Transistor を用いたマイクロプロセッサ向け高効率・高集積DC-DCコンバータとそのパワーマネジメントに関する研究 by 伊藤 一樹
Research on Highly Efficient and Highly
Integrated DC-DC Converters Using Vertical
Body Channel MOS Field-Effect Transistor and
its Power Management for Microprocessors
著者 伊藤 一樹
号 62
学位授与機関 Tohoku University
学位授与番号 工博第5462号
URL http://hdl.handle.net/10097/00124782
 
          い とう かず き 
氏 名          伊 藤 一 樹 
授 与 学 位          博士（工学） 
学位授与年月日          平成３０年３月２７日 
学位授与の根拠法規 学位規則第４条第１項 
研究科，専攻の名称 東北大学大学院工学研究科（博士課程）電気ｴﾈﾙｷﾞｰｼｽﾃﾑ専攻 
学 位 論 文 題 目          Research on Highly Efficient and Highly Integrated DC-DC 
 Converters Using Vertical Body Channel MOS Field-Effect 
 Transistor and its Power Management for Microprocessors 
 (縦型ボディチャネルMOS Field-Effect Transistorを用いた 
 マイクロプロセッサ向け高効率・高集積DC-DCコンバータと 
 そのパワーマネジメントに関する研究) 
指 導 教 員  東北大学教授 遠藤 哲郎 
論 文 審 査 委 員          主査 東北大学教授 遠藤 哲郎 東北大学教授 津田 理 
             東北大学教授 斎藤 浩海  
 
論 文 内 容 要 旨          
近年、我々の生活は IT機器の利用により大きく変容してきており、さらにその傾向は Internet of Things 
(IoT)やクラウドデータセンターの活用により一層進展することと予想される。この IT 機器の利用の広がりに応
じて、地球環境の持続可能性の観点からコンピューターの電力消費は喫緊の課題となっている。特に、IT機器の
情報処理と電力消費の大部分を占めるマイクロプロセッサに関しては、性能を向上と同時に消費電力を抑制する
ために低電源電圧化が進んでおり、そのためチップの消費電流が年々増大している。加えて、待機電力を遮断す
る技術である動的パワーゲーティング等のマイクロプロセッサの低消費電力化技術が盛んに研究されている。こ
れらのマイクロプロセッサに係る技術動向から、マイクロプロセッサの電源回路として広く工業的に利用されて
いるDC-DC コンバータに困難な要求が発生している。第一の要求として、頻繁な負荷変動に追従するための高
精度なパワーマネジメント技術が挙げられる。次世代マイクロプロセッサの頻繁に増減を繰り返す負荷電流に適
応するためには、従来のパワーマネジメント技術では電流検出回路の精度の不足による制御性の問題から電圧の
安定供給が困難となる。第二の要求として、電力消費抑制のために高効率・高集積なDC-DC コンバータが必須
である。従来の平面型MOSFETに基づくCMOS DC-DCコンバータ回路技術ではHigh-side PMOSパワース
イッチで大きな導通損失が発生するため、大きなトランジスタ面積が必要となってしまう。本研究は、将来のマ
イクロプロセッサのDC電力供給への要求に応えるべく、新しい電流検出回路、電流情報デジタル化回路、スイ
ッチング制御回路の回路技術を提案した。また、縦型Body Channel (BC) MOSFETに基づく高効率・高集積
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CMOS DC-DCコンバータの主回路技術と、それに加えて当該主回路技術に適した高効率且つコンパクトなトラ
ンジスタレイアウト技術を提案し、その優位性を実測結果により抽出した60 nm縦型BC MOSFETのBSIM4
トランジスタモデルを用いてその優位性を明らかにした。本論文は、これらの研究成果を取りまとめたもので、
全編８章よりなる。 
第1章は序論であり、本研究の背景及び目的を述べている。背景として、地球環境の持続可能性の観点から
IT 機器の省エネルギー化のために世界的に行われているグリーン IT の取り組みと、その中におけるグリーンパ
ワーエレクトロニクスの重要性について述べた。また、省エネルギー化のためマイクロプロセッサの技術動向と、
それに付随するマイクロプロセッサ向けDC-DC コンバータへの技術的要求を通じて、本研究の高効率・高集積
DC-DC コンバータの目的が将来の不揮発マイクロプロセッサを含む DC 電力供給の課題解決であることを述べ
た。 
第2章では、パワーエレクトロニクス分野におけるDC-DCコンバータの技術体系とその課題がまとめられ
ている。AC-DC, AC-AC, DC-AC, DC-DC変換技術についてそれぞれ説明することで、パワーエレクトロニクス
分野を総合的に説明した。さらに、代表的なDC-DC 変換回路方式を総括し、スイッチング・レギュレータがそ
の効率の高さから現在・将来共にマイクロプロセッサ向けに利用され続けるであろうことと、その課題である高
精度・低損失なパワーマネジメント回路技術と、低損失・高集積なCMOS DC-DCコンバータ回路技術について
述べた。また、高い駆動力とバックバイアス効果がない特徴を持つことから、縦型BC MOSFETが将来のCMOS 
DC-DCコンバータの課題解決のために優れた半導体デバイスとして期待されていることを述べた。 
第3章では、高精度且つ低損失な電流検出のための新しいCurrent Path Narrowing電流検出方式を提案す
るとともに、当該電流検出回路を搭載したDC-DC コンバータを設計試作し、本提案技術の優位性を定量的に実
証している。本提案技術は、主回路にLow-side スイッチを1点加え、そのグランド側にセンス抵抗を接続する
ことで損失の抑制を行う。電流検出素子の抵抗値・精度・温度依存性に関する典型的な値を用いた数値解析から、
本提案技術は0.13よりも低いサンプリングデューティ比で設計することで、従来の低精度であり本領域に適用が
困難であったインダクタDirect Current Resistance (DCR)方式に匹敵するほどの低損失化が可能であることを
示した。また、当該電流検出回路の最適な設計条件を一定の性能指数 Ron・Qg の条件下で明らかにした。加え
て、様々な従来の電流検出方式を含むベンチマーク結果より、当該電流検出方式を適用することで導通損失が広
く工業的に使われているCurrent Sensing Resistor (CSR)方式と比較して28%低損失化できることを示した。さ
らに、当該電流検出方式を搭載し、Field Programmable Gate Array (FPGA)を用いたデジタル電圧制御によっ
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て動作する入力電圧12 V, 出力電圧1.0 V, スイッチング周波数 100 kHzのDC-DCコンバータに0 Aから20 A
までの負荷電流を印加した上で実測し、ゲイン誤差 3.3%以内の高精度なデジタル電流検出動作を定量的に示し、
本提案技術がマイクロプロセッサ向けDC-DCコンバータに応用できることを実証した。 
第4章では、従来の適応型MOSFET駆動制御技術におけるデバイス温度上昇抑制のために、スイッチング
頻度を1/3に削減できるSwitch Toggling技術を提案し、その優位性を明らかにしている。まず、数値解析によ
り課題抽出を行い、従来の適応型MOSFET駆動技術では駆動数が切り替わる境界付近においてMOSFETの導
通損失が最大負荷時の98%にも達することを示した。また、回路シミュレーションを用いて、提案技術を用いし
た場合、最も負荷が軽い20 Aの負荷条件下において、当該提案技術を用いたDC-DCコンバータの最大デバイス
温度上昇はHigh-side MOSFETで64%、Low-side MOSFETで59%抑制されることを示した。加えて、負荷が
中程度である40 Aの負荷条件下においても、High-side MOSFETで32%、Low-side MOSFETで27%の最大
デバイス温度上昇抑制を示した。 
第5章では、インダクタ電流デジタル変換回路技術を提案し、そのDC-DCコンバータ制御回路における素
子点数削減に関する優位性を示している。本提案技術は、DC-DC コンバータにおいて検出が必要となるインダ
クタ電流のリプル電流と平均電流成分を単一の入力チャンネルからデジタル値に変換する。本提案回路と入力電
圧12 V、出力電圧1 VのDC-DCコンバータの統合回路シミュレーションを行い、10 AのDC成分、5 Aのリプ
ル成分のデジタル化動作を示した。また、DC-DCコンバータにおけるインダクタ電流のデジタル化に十分な0 A
から14 AまでのDC成分、4 Aから6 Aのリプル成分のデジタル変換を65 mAの量子化誤差で確認した。 
第6章では、縦型BC-MOSFETを用いたHigh-side NMOSカスコードCMOS DC-DCコンバータ回路技
術とその駆動用ブートストラップ駆動回路技術を提案し、その優位性を明らかにしている。本提案回路技術は、
カスコードCMOS DC-DCコンバータのHigh-sideスイッチをP型よりも移動度の高いN型 MOSFETにより
構成することで導通損失の抑制を行い、且つ縦型BC MOSFETを用いることでMOSFETの基板バイアス効果
に基づくしきい値上昇、オン抵抗増加等の性能劣化を抑止する。0.18 µm 縦型 BC-MOSFET の実測に基づく
BSIM4モデルを用いたHigh-sideパワースイッチのHspice回路シミュレーション結果から、広く工業的に利用
されている平面型 High-side PMOS 構成と比較して、本提案の縦型 High-side NMOS 構成により、オン電圧
0.10 Vの条件下で駆動電流が94%増加することを定量的に示した。また、オフ状態のカスコードスイッチのドレ
インソース間電圧の分配が、縦型BC MOSFETの基板バイアス効果がないことに起因してより均一になること
で、DC-DCコンバータとしてより高い入力電圧を変換可能となることを示した。加えて、当該High-side NMOS
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構成回路技術を適用した入力電圧3.3 V、出力電圧1.2 V、スイッチング周波数100 MHzのDC-DCコンバータ
を設計し、シミュレーションにより当該回路技術を適用することで同一トランジスタサイズにより設計した従来
回路技術と比較してピーク電力変換効率が3%、重負荷での電力変換効率が11%向上することを示した。さらに、
電力段のパワーMOSFET のサイズに対する電力変換効率のシミュレーションにより、当該回路技術を適用する
ことで4.2%高いピーク効率を26%小さい合計トランジスタ面積で得られることを示した。 
第 7 章では、CMOS DC-DC コンバータの高効率化・コンパクト化のためのマルチピラー型縦型
BC-MOSFETのStacked and Multi-Fingeredレイアウトを提案し、その優位性を60 nm縦型BC-MOSFETの
実測に基づくBSIM4モデルを用いたHspice回路シミュレーションにより明らかにしている。本提案トランジス
タレイアウト技術は、マルチフィンガー状レイアウトで配置したマルチピラー型MOSFET M1とM2をそれぞ
れメタル配線層、ゲート層で積層し、下部基板拡散層を共通にして接続することで下部・上部コンタクトと基板
拡散層抵抗等の寄生抵抗の影響を抑制し、直列抵抗の低いカスコードパワースイッチを実現する。CMOS DC-DC
コンバータの回路シミュレーションを用いた評価により、当該レイアウトを適用することで、High-side PMOS
構成回路技術では 5.4%、本論第 6 章で提案したHigh-side NMOS 構成回路技術では 6.0%のピーク電力変換効
率向上と、16%のトランジスタ面積抑制が同時に達成可能であることを示している。 
第8章は総括で、本研究で得られた成果と今後の研究展望についてまとめて記述している。今後の研究展望
としては、本研究で提案した回路技術は現在広く工業的に利用されているSiパワーデバイスを用いて評価を行っ
たが、将来に向け低オン抵抗、高速スイッチング、高耐熱性といった利点から次世代パワーデバイスとして期待
される GaN パワーデバイスを用いた評価が必要である。また、工業的な実用化を目指した今後の課題として、
実際の不揮発マイクロプロセッサに代表される次世代マイクロプロセッサと、マザーボードDC-DCコンバータ、
本提案の縦型BC MOSFETを用いたCMOS DC-DCコンバータとそのパワーマネジメント回路を全て統合して
一体のシステムとした評価による全体検証が必要である。 
以上より本論文は、将来のマイクロプロセッサのDC電力供給に向け、縦型BC-MOSFETを用いた高効率・
高集積CMOS DC-DCコンバータの回路技術とトランジスタレイアウト技術、さらにそのパワーマネジメント技
術を提案し、当該技術によりDC-DC コンバータの飛躍的な高効率化と高集積化を実現できることを世界に先駆
けて示したものである。 
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